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Cílem této práce je sestavení simulačního modelu rotačního (Furutova) kyvadla a následný
návrh regulátorů. Práce popisuje sestavení nelineárního simulačního modelu s využitím
prostředí Matlab–Simulink a knihovny Simscape–Simmechanics. Dále pojednává o sesta-
vení lineárního diskrétního modelu z odezvy naměřené na nelineárním modelu metodou
nejmenších čtverců. Tento lineární model je následně využit k návrhu dvou diskrétních
stavových regulátorů se sumátorem. Tyto regulátory jsou doplněny o swing–up regulátor
a logiku zajišťující jejich vzájemnou spolupráci.
Abstract
Aim of this thesis is building of a simulator model of a rotary (Furuta) pendulum and
design of appropriate regulators. This paper describes assembly of a nonlinear simulator
model, using Matlab–Simulink and its library Simscape–Simmechanics. Furthermore the
paper discuss linear discrete model obtained from the system response, using least squares
method. This linear model serves as aproximation of the system for designing of two linear
discrete state space regulators with sumator. These regulators are supported by a simple
swing–up regulator and logics managing cooperation.
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Tato diplomová práce se zabývá návrhem řízení pro model rotačního (Furutova) inverz-
ního kyvadla. Ačkoliv nemá tato úloha přímé praktické využití, výrazně se podobá například
stabilizaci vozítka segway, stabilizaci (vertikálně) startující rakety či balancování stojícího
člověka. Touto podobností si vydobyla své míto mezi klasickými úlohami řízení.
Následující text v sobě spojuje, krom teoretického náhledu na problematiku inverzního
kyvadla, i popis obou větví této práce. Ty se navzájem prolínají. Obvykle je nejprve vy-
ložena teorie dílčího problému, následovaná zevrubným řešením v simulačním prostředí a
doplněná zkratkovitou informací, jak bylo k problému přistoupeno při implementaci na fy-
zický exemplář.
Tento text obsahuje množství odkazů na rozsáhlá simulační schémata, která nebylo možné
do textu vložit v dostatečné velikosti. Některé ilustrace tedy, spíše než plnohodnotný zdroj
informací, poslouží jako pomůcka pro orientaci ve schématech uvedených v příloze.
Druhá kapitola popisuje řešenou soustavu Furutova kyvadla, diskutuje její vlastnosti a
především představuje simulační model sestavený v prostředí Matlab-Simulink s využitím
knihovny Simscape-Simmechanics (nově Simscape-Multibody).
Myšlenka možnosti využití simulačního modelu ve výuce vedla k rozšíření simulace o mo-
del dynamiky a řízení stejnosměrného motoru, ačkoliv byl fyzický exemplář sestavený ve-
doucím této práce vybaven synchronním motorem řízeným technologií B&R Automation.
Třetí kapitola pojednává o možnostech a přínosu lineárního modelování v oblasti ná-
vrhu regulace, především pak představuje možný přístup k sestavení diskrétního lineárního
stavového modelu soustavy za využití metody nejmenších čtverců.
Čtvrtá kapitola pojednává o sestavení diskrétního lineárního stavového modelu simulo-
vaného Furutova kyvadla.
Pátá kapitola představuje návrh regulátorů pro simulaci kyvadla, jejich vzájemnou spo-
lupráci a popisuje dosažené výsledky navržené regulace.
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Přestože jádro práce spočívá v sestavení simulačního modelu a návrhu řízení pro tento
model, byly paralelně prováděny i práce na sestavení a oživení fyzického exempláře. Tyto
práce však nebyly dokončeny a budou předmětem dalšího vývoje. Poslední kapitola tedy





Rotační inverzní kyvadlo, též známé jako Furutovo kyvadlo, bylo poprvé popsáno v Ja-
ponsku roku 1992 [5]. Jedná se o silně nelineární systém, který je triviálně podaktuovaný,
tedy nedostatečně vybaven ovládacími vstupy. Dále jej lze označit jako nestabilní. Navzdory
těmto nepříznivým vlastnostem je Furutovo kyvadlo (do jisté míry) ovladatelné.
Obrázek 2.1: Model Furutova kyvadla. Jeho fyzická realizace je prozatím provizorní.
Pro obtížnost řízení (lineárními i nelineárními metodami) představuje Furutovo kyvadlo
(stejně jako jiné typy kyvadel) oblíbenou soustavu pro testování a vývoj nových řídících
algoritmů a metodologií jejich návrhu. Jako příklad mohou posloužit práce [9][2][4][3][1], či
celá řada dalších.
Následující kapitola popisuje konstrukci, vlastnosti a (některé) možné způsoby modelo-
vání Furutova kyvadla.
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